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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Solarzelle mit Clustern im aktiven Bereich 

© Erfindungsgemafc warden Cluster in den optischen Be- 
reich einer Solarzelle eingebracht. Mittel sind vorhanden 
die erzeugten Ladungstragerpaare getrennt aus dem akti- 
ven Bereich heraufzufuhren. Die eingebrachten Cluster 
bewirken durch eine Resonanz zusatzliche Ladungstra- 
gerpaare, die getrennt aus der Solarzelle herausgefuhrt 
einen zusatzlichen elektrischen Strom bereitstellen 
Es wird eine Solarzelle bereitgestellt, die einen verbesser- 
ten Wirkungsgrad gegenuber dem Stand derTechnik auf- 
weist, indem sie zusatzlicheWellenlangen fur die Erzeu- 
gung von Ladungstragerpaaren nutzt und diese in zusatz- 
lichen elektrischen Strom umwandelt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Solarzelle mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1. Bei einer Solarzelle wird 
durch Absorption elektromagnetischer Stxahlung ein elektri- 
scher Strom erzeugt. Der erzeugte Strom wird Photos trom 
genannt. 

Aus der Druckschrift DE 196 40 065 Al ist eine solche 
Solarzelle bekannt, bei der in einem Farbstoff Photonen in 
einen elektrischen Strom umgewandelt werden. 

Einfallende Photonen erzeugen in der aktiven Zone (akti- 
ver Bereich) einer Solarzelle eine Ladungstrennung. Infolge 
der Ladungstrennung entsteht ein Ladungstragerpaar. Wird 
ein Ladungstrager des Ladungstragerpaares, also zum Bei- 
spiel ein Elektron, aus der aktiven Zone herausgeleitet, sn 
flieBt ein elektrischer Strom. Das getrennte Herausieiten von 
Ladungstragern eines Ladungstragerpaares gelingt durch 
Vorsehen eines geeigneten elektrischen Feldes. Ein geeigne- 
tes elektrisches Feld herrscht in Solarzellen zum Beispiel in 



wenn die Photonenabsorption in Abhangigkeit von der Wei- 
lenlange ein lokales Maximum aufweist. Eine makrosko- 
pisch groBe Metallschicht weist im Unterschied zum an- 
spruchsgemaBen Cluster keinen lokalen Absorptionspeak 
5 auf. 

AnspruchsgemaBe Cluster bestehen z. B. aus 5000 Gold- 
atomen oder 3000 GalUumarsenidmolekulen. 
. Cluster im aktiven Bereich einer Solarzelle bewirken im 
Wellenlangenbereich des Absorptions peaks eine zusatzliche 
10 Photonenabsorption, die im Gegensatz zu einer ausgedehn- 
ten, makroskopisch groBen Metallschicht zu einer Resonanz 
fuhrt. Hierdurch werden zusatzliche Ladungstragerpaare in 
der aktiven Zone erzeugt. Der Wirkungsgrad der Solarzelle 
wird so gesteigert. 

— Eme-Jifor^imafte^usgestaltung-der^olarzeUe-naGh-An — 
spruch 2 weist Cluster auf, die kleiner als 100 urn, insbeson- 
dere kleiner als 10 um sind. Cluster in dieser GroBenord- 
nung bewirken einen ausgepragten Absorptionspeak und da- 
mit eine verbesserte Resonanz. Eine weiter gesteigerterWir- 
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folge eines bereitgestellten p-n-Kontaktes mit einer Verar- 20 kungsgrad der Solarzelle ist die Folge. 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter. Die Verar- 
mungszone bildet dann die aktive Zone. 

Der Wirkungsgrad, einfallende Photonen zu absorbieren 
und in Ladungstragerpaare zu uberfuhren, hangt von der 
Wellenlange der Photonen ab. In Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange weist der Wirkungsgrad lokale Minima, lokale Ma- 
xima oder Flanken auf. 

Aus der Druckschrift (M. Quinten, O. Stenzel, A. Stendal, 
C. Borczyskowski, J. Opt. 28 (1997) 249-251) ist bekannt, 
Cluster in Bereiche auBerhalb der aktiven Zone einer Solar- 
zelle einzubringen und so den Wirkungsgrad zu steigem. 
Diese Steigerung findet jedoch nur bei Wellenlangen statt, 
bei denen ohnehin ein guter Wirkungsgrad vorliegt. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Solar- 
zelle mit gutem Wirkungsgrad. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den riickbezogenen Anspriichen. 

Die anspruchsgemaBe Solarzelle weist einen aktiven Be- 
reich aus, in dem durch einfallende Photonen Ladungstra- 
gerpaare erzeugt werden. Ein Ladungstragerpaar besteht aus 
einem positiven und einem negativen Ladungstrager. Mittel 
sind vorhanden, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich so heraus zufuhren, daB ein elektrischer Strom flieBt. 



Vorteilhaft enthalt die Solarzelle nach Anspruch 3 Clu- 
ster, die aus wenigstens 100 insbesondere aus wenigstens 
1000 Atomen bestehen. Ein typischer Cluster enthalt z. B. 
10 000 A tome. 

Ist die Anzahl der Atome eines Clusters zu gering, so wird 
der Absorptionspeak sehr schmal. Dies fuhrt nachteilhaft zu 
einer Absorption in einem sehr kleinen Wellenlangenbe- 
reich. Daher sollte der Cluster aus mindestens 100, vorzugs- 
weise aus wenigstens 1000 Atomen bestehen, um einen Ab- 
30 sorptionspeak uber einen breiten Wellenlangenbereich zu 
erhalten. 

Eine vorteilhafte Solarzelle nach Anspruch 4 enthalt Clu- 
ster im aktiven Bereich, deren Absorptionspeak in den Wel- 
lenlangenbereich fallt, bei dem der Wirkungsgrad der Solar- 
35 zelle ohne Cluster ein lokales Minimum oder den Anstieg 
einer Absorptionsflanke aufweist. 

Ein Beispiel fur eine Solarzelle nach Anspruch 4 ist eine 
Schottky-Kontakt- Solarzelle mit Silberclu stern im aktiven 
Bereich, die einige Nanometer groB sind. Die Solarzelle be- 
steht aus ITO (Indium/Zinnoxid )-beschichtetem Glas mit ' 
aufgedampfter Zink-Phthalocyanin-Schicht. Diese weist 
ohne die Cluster ein lokales Absorptionsminimum und da- 
mit ein lokales Photostromminimun im Bereich von 
410-520 nm auf. Die Silbercluster weisen einen lokalen Ab- 
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Negative Ladungstrager wie Elektronen werden dann ge- 45 sorptionspeak im vorgenannten Bereich auf. Daher wird 



trennt von positiven Ladungstragern aus dem aktiven Be 
reich herausfuhrt und/oder umgekehrt. Innerhalb des akti- 
ven Bereiches befinden sich Cluster. 

Beispiele fur Mittel, die die Ladungstrager aus dem akti- 
ven Bereich zur Erzeugung eines elektrischen Stroms heraus 50 
ftihren, sind geeignet angelegte elektrische Felder. Geeignet 
angelegte elektrische Felder bei einer Solarzelle konnen 
zum Beispiel durch einen p-n Kontakt mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter oder durch 
einen Schottky-Kontakt oder durch molekulare Anordnun- 55 
gen mit geeignet liegenden Energiezustanden und/oder Fer- 
miniveaus bereitgestellt werden. 

Die Mittel, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich herauszufuhren, bezwecken in Kombination mit dem 



Licht auch im Wellenlangenbereich um 470 nm mit gutem 
Wirkungsgrad in einen Photostrom umgewandelt. Ein loka- 
les Maximum des Photos troms im Bereich um 450 nm ist 
die Folge. 

Eine Solarzelle, die Cadmiumsulfld als Halbleiter enthalt, 
stellt ein weiteres Beispiel dar. Hier gibt es in Abwesenheit 
der anspruchsgemaBen Cluster eine Absorptionsflanke, die 
bei 520 nm steil abfallt. Galliumarsenidcluster, die in den 
aktiven Bereich eingebracht werden, bewirken einen zusatz- 
lichen elektrischen Strom bei Wellenlangen um 600 nm. 
Dieser Wellenlangenbereich konnte bislang nicht genutzt 
werden. Der Wirkungsgrad wird somit weiter gesteigert. 

Eine Solarzelle nach Anspruch 5 weist vorteilhaft Cluster 
im aktiven Bereich auf, deren Absorptionspeak im Wellen- 



aktiven Bereich die Bereitstellung einer elektrischen Span- 60 langenbereich des sichtbaren Lichtes liegt. Die Cluster kon 

nung. nen aus Silber oder Gold bestehen. 

Unter Clustem im Sinne des Anspruchs wird eine Gruppe In einem Beispiel umfaBt die Solarzelle ein aus ITO (In- 

von drei oder mehr Atomen oder Molekulen verstanden, von diunVZinnoxid)- beschichtetem Glas und eine aufgedampfte 

denen jedes mit mindestens zwei anderen Atomen oder Mo- Zink-Phthalocyanin-Schicht. Diese weist ein Absorptions- 

lekulen dieser Gruppe chemisch verknupft ist. Die Verknup- 65 minimum im Wellenlangenbereich von 410-520 nm auf. 

fung kann aus metallischen, ionischen, kovalenten oder van- Durch das anspruchsgemaBe Vorsehen von einige Nanome- 

der Waals-artigen Bindungen bestehen. Die Cluster weisen ter groBen Silberclustern werden Photonen aus dem sichtba- 

einen Absorptionspeak auf. Ein Absorptionspeak liegt vor, ren und damit energiereichen Wellenlangenbereich verstarkt 
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im Bereich um 450 nm in einen Photostrom umgewandelt. 
Der Wirkungsgrad wird so weiter verbessert. 

Es hal sich gezeigt, daB der Wirkungsgrad insgesamt um 
wenigstens 10% bis 15% verbessert werden kann. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Beispiels 5 
naher erlautert. 

Es zeigen 

Fig. 1 Photonenabsorpdonsspektrum in Abhangigkeit 
von der Wellenlange fur eine Solarzelle mit Silberclustern 
im aktiven Bereich (5 nm Ag + 200 nm ZnPc) im Vergleich io 
zu einer konventionellen Solarzelle nach dem Stand der 
Technik (200 nm ZnPc), 

Fig. 2 Photostromspektrum in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange fur eine konventionelle Solarzelle, 

Fi g . 3 P hoJOStromspektrum in Ahhangigkeitvon^er-Wel- 15_ 
lenlange fur eine Solarzelle mit Silberclustern im aktiven 
Bereich. 

Es wurden organische Schottky-Kontakt Solarzellen ein- 
gesetzt. Jede besteht aus Glas, welches mit ITO (Indium/ 
Zinnoxid) beschichtet ist. Die Beschichtung hat Kontakt zu 20 
einer ca. 200 nm dicken aufgedampften Schicht aus Zink- 
Phthalocyanin. In der aktiven Schicht befinden sich ca. 5 nm 
groBe Silbercluster, welche durch Aufdampfen einer ca. 
1,3 nm dicken Silberschicht, die bei 180 Grad Celsius far 
10 Minuten getempert wurde, hergestellt wurden. 25 

In Fig. 1 ist die Abhangigkeit der Photonenabsorption a 
von der Wellenlange X bzw. von der Photonenenergie E fur 
eine erfindungsgemaBe Solarzelle (obere Kurve, 5 nm Ag + 
200 nm ZnPc) im Vergleich zu einer konventionellen Solar- 
zelle ohne Cluster (untere Kurve, 200 nm ZnPc) dargestellt. 30 
Die konventionelle Solarzelle ohne Cluster weist ein lokales 
Absorption sminimum im Wellenlangenbereich von 
410-520 nm auf. Bei der Solarzelle mit den erfindungsge- 
maBen Silberclustern zeigt sich in diesem Wellenlangenbe- 
reich ein lokales Absorptionsmaximum. Die Lichtabsorp- 35 
tion wird folglich durch die Cluster deutlich gesteigert. 

Die Absolutwerte sind hier sowie bei den Ubrigen Figuren 
kein MaB fur die Steigeruhg, da an verschiedenen, nur vom 
Typ her vergleichbaren Solarzellen gemessen wurde. Zwei 
vom Typ her gleiche Solarzellen weisen stets voneinander 40 
abweichende Wirkungsgrade auf. Daher ist nur der qualita- 
tiv veranderte Kurvenverlauf ein MaB fur die Verbesserung. 

Der zugehorige Photostrom I der konventionellen, clu- 
sterlosen Solarzelle in Abhangigkeit von der Wellenlange X 
ist in Fig. 2 dargestellt. Der Photostrom weist analog ein Mi- 45 
nimum im Bereich von 420-520 nm auf. 

Fig. 3 zeigt den Photostrom der Solarzelle mit den erfin- 
dungsgemaBen Silberclustern in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange X. Hier tritt nun ein lokales Maximum des Photo- 
stroms im Wellenlangenbereich um 450 nm auf. 50 

Schatzungsweise wird der .Wirkungsgrad durch das Ein- 
bringen von ca. 5 nm groBen Silbercluster in den aktiven 
Bereich um 15% gesteigert. 

Patentanspriiche 55 



4. Solarzelle nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der der Absorption speak der Cluster in den 
Wellenlangenbereich fallt, bei dem die optische 
Schicht der Solarzelle ohne Cluster ein Absorptionsmi- 
nimum oder einen Anstieg einer Ab sorptions kante auf- 
weist. 

5. Solarzelle nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei der der Absorption speak der Cluster in den 
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichtes fallt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



1. Solarzelle mit 

- einem aktiven Bereich, in dem durch einfal- 
Lende Photonen Ladungstrager erzeugt werden, 

- Mitteln, um die Ladungstrager aus dem aktiven 60 
Bereich herauszufuhren, gckennzeichnet durch 
Cluster, die sich in dem aktiven Bereich befinden. 

2. Solarzelle nach vorhergehendern Anspruch 1, bei 
der die Cluster kleiner als 100 um, insbesondere klei- 
ner als 10 um sind. 65 

3. Solarzelle nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der die Cluster aus wenigstens 100 Atomen be- 
stehen. 
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